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The Development of an Interaction Analysis System with a Simple Camera 
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A remote communication system such as a video phone becomes widespread due to rapid development of infor-
mation technology. However, a defect has been pointed out in such remote communication: it is hard to convey 
one’s intention unlike face-to-face communication. This is because we can communicate smoothly by using not on-
ly verbal information but also nonverbal information in face-to-face communication. In this paper, a system for 
human interaction analysis was developed. Using this system, we got 3-d numerical data of body motion such as 
hand gestures and nodding in an experiment. Numerical data was obtained using the USB camera. The difference of 
interaction between face-to-face communication and non-face-to-face communication was analyzed by numerical 
data. 
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1 はじめに 
近年非対面での遠隔コミュニケーションにおいて，
音声のみでなく動画像を用いたテレビ電話や遠隔会議
システムが実用化されている．これらのシステムを対
象とするコミュニケーション特性の解析，評価も精力
的に進められている 1) - 6)．しかし，このような遠隔コ
ミュニケーションでは，対面でのコミュニケーション
と異なり，間がつかみにくく，意思が伝わりにくいな
どの欠点が指摘されている 7) - 12)．これは，対話者同
士が空間的に切り離され，互いの距離感や相手との一
体感など身体的な関わりが切れてしまうためだと考え
られる． 
またこれまでに，2 者間のコミュニケーションにお
けるインタラクションの解析に関する研究は行われて
きたが，3 者間以上の多人数によるコミュニケーショ
ンにおけるインタラクションの解析についてはほとん
ど研究されていなかった．しかし，日常では 2者間の
コミュニケーションより 3者以上による集団コミュニ
ケーションが行われることが多い．3 者以上での集団
コミュニケーションでは 2者間の場合とは異なり，常
に 2人以上の聞き手がいるため，現行の非話者が次の
発言権を得るという保証がなくなり，聞き手がどのよ
うに振る舞えば次話者となれるのか，という部分に 2
者間コミュニケーションには無いインタラクションが
存在すると考えられる．また，多人数コミュニケーシ
ョンでは聞き手が複数存在するため，聞き手側が，発
話が向けられた聞き手とそうでない聞き手，というよ
うに役割が異なる場合がある．つまり，同じ対話者（聞
き手）であっても聞き手としての役割が変わることに
よるインタラクションの変化が考えられる．この変化
も，2 者間コミュニケーションには表れない部分であ
る．このように，3 者以上による多人数コミュニケー
ションでは 2者間コミュニケーションと比べ，インタ
ラクションがより複雑になるため，多人数インタラク
ションの解析が重要であると考えられる． 
本研究では現実の 3者間コミュニケーションにおけ
る，対話者の身体動作を 3次元計測するシステムの構
築を行った． 
身体動作計測システムは映画やゲームの製作，固体
動作の分析などによく利用されているものの，複数の
主体間の相互作用の解析にはこれまであまり利用され
てこなかった．そこで，この身体動作計測システムを
利用することにより，これまでビデオによる分析のよ
うに半ば主観的に行われてきたインタラクションの分
析を定量的に行うことができる．本研究では一般に普
及しており安価で手に入るシンプルな USB カメラを
用いたシステムの構築を検討した． 
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2 インタラクション解析システムの概要 
2.1 システムコンセプト 
2 者間でのコミュニケーションでは話し手と聞き手
が 1 対 1 の関係で対話が行われるが，3 者間でのコミ
ュニケーションでは話し相手が 2人になるため，自分
と相手以外に相手同士の対話も発生する． 
人は普段，複数人の相手と対話を行う際，視線や顔
の向きを相手に合わせることによって対話の関係を明
確にしている．しかし，相手の顔が見えない非対面で
のコミュニケーションではそれができないため対話の
関係が明確になりにくい．また非対面でのコミュニケ
ーションでは対面の場合とは異なり，身体動作などの
ノンバーバル情報が乏しくなるため，円滑なコミュニ
ケーションをとることが困難となる． 
本研究では，図 1，図 2に示すような，3人の対話者
による対面，非対面でのコミュニケーションを想定し，
身振り・手振り・頷きといった身体動作を，各身体部
位の 3次元的な座標データとして取得するシステムを
構築する．図 1は対話者同士の姿が見える日常的な会
話環境である．対話相手とのノンバーバル情報（身振
り・手振り，頷き，視線，表情，顔色，瞬き）のやり
取りが生じるため，円滑なコミュニケーションが行わ
れる．一方，図 2では対話者同士の間に仕切りを設置
し，対話する相手の姿が全く見えないためノンバーバ
ル情報のやり取りが行われず，ほぼ言葉によるバーバ
ル情報のみのやりとりとなるため，意思が通じにくく
なる，会話のテンポが遅くなるなど，ぎこちないコミ
ュニケーションになることが予想される． 
取得したデータと，各々の会話での役割，互いの位
置関係，発言内容から，対面・非対面でのコミュニケ
ーションにおけるインタラクションの差異の考察が可
能となる． 
取得したデータの評価方法には様々なものがある．
例えば，単純に動作の総和量が大きい身体部位はコミ
ュニケーションにおいて重要な役割を果たしていると
考えられるし，その動作量を対面と非対面の場合とで
比較することで，対面・非対面でのインタラクション
の差異が考察できると考えられる． 
2.2 身体動作計測 
身体動作の撮影には図 3 に示す Logicool 社製の
Webcam Pro 9000 を用いる．本カメラは最大 200 万画
素 (1600×1200)での動画キャプチャが可能で，フレー
ムレートは最大 30fps である．本研究では，後に述べ
る方法で身体動作を 3次元的に計測するため対話者一
人に対して 2台ずつ使用する．また，対話者を撮影す
るための USB カメラの大まかな配置図を図 4に示す． 
身体動作の計測には OpenCV によるオプティカルフ
ローを用いた．OpenCV とは，インテル社が開発・公
図 1 対話環境(対面) 
図 2 対話環境(非対面) 
図 3 Webcam Pro 9000
図 4 カメラ配置図 
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開した画像処理向けのオープンソースライブラリであ
る．ライブラリには，工場の製品検査，画像診断，セ
キュリティ，ユーザインタフェース，カメラキャリブ
レーション，ステレオビジョン，ロボット工学を含む，
多くの領域にわたる 500 以上の関数が含まれている．
また，オプティカルフローとは，時間的に連続する
デジタル画像において物体の動きをベクトルで表現し
たものである．本研究では図 5に示すように，身体動
作を，オプティカルフローを用いて追従することで，
フレーム毎の座標を取得する．
OpenCV により用意されているオプティカルフロー
の計算手法には，「密なオプティカルフロー」と呼ばれ
る HS 法とブロックマッチング法，「疎なオプティカル
フロー」と呼ばれる LK 法の 3手法がある． 
「密なオプティカルフロー」は画像内のすべてのピ
クセルに対して速度を求めるもので，計算コストが高
く，計算に時間がかかるうえ大きなモーションをトラ
ッキングできないという欠点がある．
一方，「疎なオプティカルフロー」はあらかじめトラ
ッキングすべき点の部分集合を指定する．これらの点
がコーナー（2 つの直行する方向で微分値が大きい部
分）などのトラッキング可能な特徴を持っていれば，
このトラッキングは比較的ロバストで信頼性がある．
また，計算コストが密なオプティカルフローに比べ遥
かに少ないため，高速な計算が可能である．これらの
理由から，本研究で行う身体動作計測には「疎なオプ
ティカルフロー」である LK 法を用いる． 
LK 法は，オプティカルフローの計算の他，ステレ
オマッチング，ロボットの動物体検出等，様々な場面
で利用されている．LK 法を用いたオプティカルフロ
ーによる対象点の追従の様子を図 5に示す．
本研究では，このオプティカルフローによる身体動
作の計測を，図 6に示すように各対話者の頭・首・両
肩・両肘・両手首の計 8カ所について行う．
3 カメラ画像処理 
3 次元点の座標計測には三角測量法を用いており，2
つの画像面が正確にそろう場合に最も簡単に計算が行
える．しかし，実際には 2台のカメラは同一平面では
なく，画像平面が平行にそろっていない場合がほとん
どである．したがって 2台のカメラの画像面が平行に
なり，画像の列が完全にそろった状態でまったく同じ
平面内に来るように再投影するといったステレオ画像
処理を行わなければならない． 
人間は，物体を 2つの眼を用いて立体的に見ている．
これをコンピュータ上では，1 つの撮像素子が見てい
る点ともう一つの撮像素子が見ている同じ点との対応
を見つけることで実現する．このような対応とカメラ
間の距離がわかっていれば，その点の 3Dの位置が計算
できる．ステレオ画像処理にはいくつかのステップが
存在する．またこれらの処理は OpenCV 内の関数によ
って行われる．
3.1 カメラキャリブレーション 
本システムでは，対話者の身体動作を 3次元的に計
測する．一般的に，カメラ画像から 3次元情報を取得
するには 3次元空間の各点がカメラ画像のどの位置に
投影されるかをはっきりさせなければならない．つま
り，正確な位置計測を行うためには，カメラの位置座
標，方向，レンズ特性などを正確に測定する必要があ
る．しかし，市販のカメラの中心位置や焦点距離を物
理的に測定するのは困難である．そのため，3 次元空
間がカメラにどの様に写りこむのか実際に測定するこ
とで，カメラの固有パラメータを推測する．この処理
をカメラキャリブレーション（校正）と呼び，ステレ
オ計測の精度に影響する重要な工程である． 
OpenCV で用意されているキャリブレーション関数
では，図 7に示すような正方格子パターン（チェスパ
ターン）を回転及び平行移動させ様々な角度から撮影
図 5 オプティカルフローによる追従 
図 6 身体動作計測部位 
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した．複数視点の画像を数十枚用意することで，各画
像の撮影時点におけるカメラの相対的な位置と方向及
び，歪み係数を含むカメラ内部パラメータを得ること
ができる．
3.2 歪み補正 
次に，カメラキャリブレーションで得た歪み係数を
用いてカメラレンズの歪み補正を行う．理論上，歪み
の全く生じないレンズはあるが，実際には製造上の問
題から歪みの全くない完璧なレンズというものが存在
せず，レンズの形状に起因する半径方向歪み，カメラ
の組み立ての不具合に起因する円周方向歪みが生じて
しまう．そのため，数学的にレンズの歪みを除去する
必要がある． 
カメラキャリブレーションにより得た歪み係数と原
画像を歪み補正関数に入力することで，歪みが除去さ
れた補正画像を生成する． 
歪み補正処理の精度は当然カメラキャリブレーショ
ンの精度に依存する．図 7に示したチェスパターン画
像をより大きくし，画像の枚数を増やすことでカメラ
キャリブレーションの精度は上がる．実際に良い結果
を得るためには，少なくとも 7×8以上の大きなチェス
パターン画像を，様々な見え方を得るために，画像間
で十分に動かしたものが少なくとも 10 枚は必要にな
る．今回使用した USB カメラの性能が良く元々顕著な
歪みはなかったが，拡大して細かく見るとわずかに生
じていた半径方向の歪みが歪み補正処理の結果，補正
されていることが確認できた． 
3.3 ステレオキャリブレーション 
次に，ステレオキャリブレーションを行う．ステレ
オキャリブレーションとは空間内にある 2台のカメラ
間の幾何学的な関係を計算するプロセスである．ここ
でも 2台のカメラ間の回転行列と平行移動ベクトルを
求める． 
カメラキャリブレーションで行ったようなチェスパ
ターン画像の撮影を 2台のカメラで行う．この画像デ
ータをステレオキャリブレーション関数に入力するこ
とで，右のカメラと左のカメラを関連付ける単一の回
転行列と平行ベクトルを求める．
3.4 平行化 
平行化処理では，ステレオキャリブレーションで得
た回転行列と平行ベクトルを用いて，2 台のカメラの
画像面が平行になり，画像の列が完全にそろった状態
でまったく同じ平面内に来るように数学的に再投影す
る． 
3.5 ステレオ対応点探索 
左右のカメラの画像面内における 3D 点のマッチン
グ処理をステレオ対応点探索と呼ぶ．この処理は，2
つのカメラの視野が重なり合う視覚領域上のみで計算
することが出来るため，カメラの配置をできるだけ平
行にすることでより良い結果が得やすくなる． 
OpenCV では高速で効果的なブロックマッチングス
テレオアルゴリズムが実装されている．これは，小さ
な差分絶対値和(SAD： Sum of Absolute Differences)ウ
ィンドウを用いて左右のステレオ画像間で対応点を見
つけるものである．SAD の値が小さければ小さいほど
似ている領域と判断することができる(3.1)． 
ܵܣܦ ൌ ෍෍ ܫሺ݅ǡ ݆ሻ െ ܶሺ݅ǡ ݆ሻ
ெିଵ
௜ୀ଴
ேିଵ
௝ୀ଴
 ሺ͵Ǥͳሻ
ܫが左画像，ܶ が右画像，ܫሺ݅ǡ ݆ሻ と ܶሺ݅ǡ ݆ሻ はそれぞれ
座標ሺ݅ǡ ݆ሻの画素の輝度値である．
SAD ウィンドウをスライドし，左画像内の特徴点に
対して，右の画像で対応する行から最もよくマッチす
るものを探すことで対応点の探索を行う． 
各領域について画像全体を走査すると膨大な計算量
になってしまうため，エピポーラ線が用いられる．一
方の画像上の 1点に注目したとき，その点を通る視線
はもう一方の画像上では 1本の直線として映る．また，
その直線上の各点を通る視線は，元の画像上では 1本
の直線となる．したがって，対応点の対は左右の画像
上の一対の直線上に存在するため，その直線上だけ探
索を行えば良いことになる．この直線がエピポーラ線
である． 
平行化を行うと，各行がエピポーラ線になるため，
右の画像内でマッチングする場所は左の画像内の同じ
図 7 キャリブレーション用画像 
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行（同じ�座標）となるはずである．また，左の特徴
点の座標が���� ���にありカメラが平行な位置にあれ
ば，それに対応する領域は同じ行内で，視差が 0なら
��，それより大きな視差なら��よりも左に見つかるは
ずである．従って，��から左方向にのみ探索を行えば
よい． 
ブロックマッチングステレオアルゴリズムによる
対応点探索の実験の結果，画面上で測定部位に直接マ
ーキングした場合では精度が悪かったが，測定部位に
シールを貼付し，特徴点を際立たせることで，対応点
探索の精度を上げることができた． 
4 3 次元計測 
4.1 三角測量法 
本システムでは，対話者の身体動作の 3次元点の座
標計測を行う．つまり，計測部位の横方向の移動と縦
方向の移動に奥行きを持たせた計測となる． 
3 次元点の座標計測には，三角測量法を用いる．三
角測量法とは，土木工学分野の測量でごく普通に用い
られるもので，ある 2点間の正確な距離が分かってい
る場合，その 2点から離れたある地点との距離は，そ
の 2点との角度が分かれば「三角形の一辺とその両端
角が分かれば三角形が確定する」という性質によって
確定することができる． 
本システムでは，この手法をコンピュータ上で実行
する．歪み補正，平行化，対応付けを済ませたことで，
完全に歪みが補正され，行がそろい，正確に計測され
た仮想的なステレオ装置において三角測量法を適用す
ると，3 次元点の座標は（4.1）式により表現される．
X,Y,Z座標系において，�は 2カメラ間の距離，��� ��は
各画像の投影中心座標，�はカメラの焦点距離，� �
� � ��は視差である．
�
�
�
�
� � �
�� �⁄
�� �⁄
����
�       (4.1) 
4.2 カメラ配置 
3.5 項で述べたように，対応点探索はカメラの配置
をできるだけ平行にすることでより良い結果を得やす
くなる．2 台のカメラを平行に配置しつつ，対話者の
上半身が両カメラの視野にしっかりと映り込むように
配置すると，2カメラ間の距離は 25cm 程度，対話者と
の距離は 100cm 程度となった．2台の USB カメラの配
置を図 8に，両カメラの視野を図 9に示す． 
3 次元計測は両カメラの視差が大きい（カメラと対
話者の距離が近い）ほど精度が高くなるが，これ以上
近づけると身体動作の際に測定部位が画面外に出てし
まう恐れがあるため，この距離とした． 
本システムでは，左画像面上で計測対象部位にマー
カーを付け，その領域と対応する領域が右画像面上で
探索された時点で計測が開始する．毎フレームごとに
両カメラ画面内での対象部位の 2次元座標を取得後，
次項で述べる三角測量法によって求めた実空間上の 3
次元座標データをファイルに蓄積していく． 
5 身体動作計測結果 
本研究で考案したシステムで対話者の一人の身体動
作について 3次元計測を試行した結果 8か所の各計測
部位に対して図 10 のようなマーカーの X・Y・Z 座標
と計測開始からの時間，フレーム数が記録されたファ
イルが生成された．  
計測の結果，主に処理速度とオプティカルフローの
追従についての問題が生じた．本システムでは，座標
を取得するまでに膨大な量の計算を行っており，その
中でも最も計算量の多いのが対応点探索である．本シ
ステムでは高速で効果的なブロックマッチングステレ
図 8 USB カメラの配置 
図 9 両カメラの視野
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オアルゴリズムを採用しているが，毎フレームごとに
8 か所についての計算を行うため，どうしてもフレー
ムレートが低下してしまう．アバタへの適用を考える
と出来るだけ短い間隔で測定を行いたい．そのために
は，リアルタイムではなくオフラインで後から 1か所
ずつについての座標取得をするという方法に限定せざ
るをえない． 
また，計測中に測定部位が回転し，他の身体部位に
隠れてしまうなどして，画面上から見えなくなった際
に，当然ながらマーカーが外れてしまう．一度外れた
マーカーは自力では戻らないため，再探索する方法を
考えなければならない．一つの方法として 8か所の計
測部位にそれぞれ見た目の異なるシールを張り，それ
ぞれのマーカーを含む小領域をテンプレートとしてあ
らかじめ記憶させることで，対応点探索の要領で再探
索できればと考えたが，実装には至っていない． 
6 おわりに 
本研究では，3 者間コミュニケーションにおけるイ
ンタラクションの解析を目的とした，身体動作計測シ
ステムの構築を行った．撮影機器には高価な現状のシ
ステムよりも容易な導入を目指し，一般に普及してお
り安価で手に入る USB カメラを用いた．身体動作の計
測には，3D アバタへの適用を考慮し，オプティカルフ
ローと三角測量法を用いて 3次元的計測を行えるよう
にした．しかし，本システムでは追従が外れてしまう
と復帰が出来ないため，その時点で計測が終わってし
まう．そのため一度対象から外れても再探索し復帰で
きるようにすることが，今後の最大の課題である．こ
の課題をクリアすれば，リアルタイムではないにして
も，コミュニケーションにおける各対話者の身体動作
データを抽出することは十分可能であり，得た座標デ
ータを，各身体部位の動作量，発話との相関，他者と
の引き込み，など様々な角度から見ることで多人数イ
ンタラクションの解析につながると考えられる． 
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